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DasChlorophyllkorn als Reduktionsorgan 

Von 

Hans Molisch 

w. M. Akad. 

Ans dem Pflanzcnphysiologischen Institut der Universitat Wien Nr. 125 

der zweiten Folge ' 

(Mit 1 Tafel) 

(Vorgelegt in der Sitzung am 10. Oktober 1918) 


I. Einleitung*. 

Das lebende Chlorophyllkorn stellt eines der merk- 
wtirdigsten chemischen Laboratorien dar. Nur hier vollzieht 
sich bekanntlich — abgesehen von einigen Ausnahmen — 
in der Natur die Produktion organischer Substanz: aus 
Kohlensaure und Wasser entsteht unter Mitwirkung des 
grunen Farbstoffes, des Chloroph}41plasmas und des Lichtes 
organische Substanz, und zvvar als erstes mikrochemisch 
nachweisbares Produkt gewohnlich Stårke. Sie ist der Aus- 
gangspunkt aller anderen organischen Stofte sovvohl der 
Pflanze als auch der Tiere und des Menschen. 

Dariiber, daO im Chlorophyllkorn und nur hier irn 
Lichte die Kohlensaure reduziert wird, ist man vdllig einig; 
aber auffallenderweise hat man sich bisher fast gar nicht 
bemiiht, nachzuweisen, ob speziell das Chlorophyllkorn 
reduzierende Eigenschaften besitzt, ob diese mit unseren 
heutigen Mitteln lokal nachgewiesen werden konnen und 
welcher Art sie sind. Dafi reduzierende Mittel dem Chloro¬ 
phyllkorn eigen sein mussen, kann von vornherein kaum 
bezvveifelt werden. 

Von solehen Erwågungen ausgehend, suchte ich mikro¬ 
chemisch reduzierende Eigenschaften des Chloro- 
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phyllkorns zu erkennen und lenkte nach verschle¬ 
denen tast en den Vorversuchen mit Me tal 1 salzen 
mcine Aufmerksamkeit insbesondere auf Silbersalze, 
auf diese deshalb, weil sie in der Histolugie der Tiere bisher 
zu ausgezeichneten Ergebnissen und hochst wertvollen 
Entdeckungen gefiihrt haben. 1 Eigentlich mu(3 man sich 
wundern, dafi die Botaniker, abgesehen von Ausnahmen, mit 
Rucksicht auf die auffallenden Resultate, die mit der Metall- 
impragnierung in der Tierhistologie gemacht wurden, sich 
diese bislang so wenig flir ihre Zwecke zunutze gemacht 
haben. 

Wenn nichts Besonderes bemerkt vvird, so behandelte ich 
mcine lebenden Objekte oder Schnitte mit einer wåsserigen 
V 4 - bis lprozentigen, zumeist aber mit einer einprozentigen 
Losung von salpetersaurem Silber. Åhnliche Resultate erhielt 
ich auch mit einer ebenso konzentrierten Losung von Silber- 
sulfat und mit milchsaurem Silber. 

II. Die Reduktion von Silbersalzen durch die Chloro¬ 
phyllkorper. 

u) Die reduzierenden Zacken des Chlorophyllbandes in 

Spirogyra. 

Der Chlorophyllkorper der Alge Spirogyra stellt be- 
kanntlich ein mehrfach gexvundenes Schraubenband dar, das 
sich durch bedeutende Grofie und eine relativ hohe Organi¬ 
sation auszeichnet, denn es enthålt- zahlreiche Pyrenoide, 
um die sich nach lebhafter Assimilation die Starke in den 
sogenannten Amylumherden anhauft. Ist die Spirogyra frisch 
gesammelt und gesund, so erscheint der Rand des Chloro¬ 
phyllbandes bei vielen Spezies beiderseits mit zitzen- oder 
warzenformigen Auszackungen versehen, die im folgenden 
kurz als Zacken bezeicbnet werden sollen. (Fig. \,a y ~.) 

Es ist nun hochst interessant, wie sich dieser hochorga- 
nisierte Chlorophyllkorper, der sich auch schon wegen seiner 


1 Enzvklopadie der mikroskopischen Technik etc., I. Bd., 1903. Siehe 
Goldmethodcn, p. 446, und Silbermcthoden, p. 1255 
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GroGe fur solche Untersuchungen ausgezeichnet eignet. gegen- 
iiber dem Silbersalpeter verhålt. 

Werden frisch gesammelte, mit den ervvahnten Zacken 
versehene Spirogyra -Fåden auf dem Objekttråger mit einem 
Tropfen einprozentiger salpetersaurer Silberlosung behandelt, 
mit einem Deckglas bedeckt und im Finstern belassen, so 
beginnen sich schon nach einigen Minuten die Zacken des 
Bandes zu schwårzen; der ganze iibrige Chlorophyllkorper 
aber, einschlieGlich der Amylumherde und Pyrenoide, bleibt 
zunachst ungeschwarzt. Daher erscheint jetzt das Chloro- 
phyllband beiderseits von einer in einer Scbraubenlinic ver- 
laufcnden Reihe von kohlschwarzen Punkten umsåumt. 

(Fig. 1 ,b,d) 

Der ganze Vorgang spielt sich, wie bcreits erxvåhnt, sehr 
rasch ab. Die beginnende Braunung oder Schwarzung tritt 
oft schon nach { / 2 Minute ein und kann sich inncrhalb V 2 bis 
1 Stunde bis zur vollkommenen Schwarzung der Zacken 
gesteigert haben. 

Ungemein saubere Dauerpråparate erhalt man, wenn man, 
sobald die Schwarzung der Zacken im Finstern eingetreten 
ist, die Spirogyra -Fåden in destilliertes Wasser iibertrågt, 
hier etwa 1 / l Stunde im Finstern liegen laGt, um das iiber- 
schiissige, noch unzersetzte Silbernitrat wegzuschaffen, in ein 
Tropfchen Wasser auf dem Objekttråger iiberfiihrt, das 
Wasser durch Glyzerin ersetzt, schlieGlich in der von mir 
seinerzeit angegebenen Weise 1 dauernd verschlieGt und im 
Finstern aufbewahrt. 

Aus der zunachst blofi in den Zacken auftretenden 
Schwarzung miissen wir schlieGen, daG in dem Chloro- 
phyllband von Spirogyra , und zwar streng lokal vor* 
zugsweise in den Zacken desselben ein Korper 
vorhanden ist, der salpetersaures Silber energisch 
zu reduzieren vermag, ein deutlicher Beweis fur die 
weitgehende Organisation eines Chlorophyllkorpers im 
Pflanzenreiche. Man hat mit Recht die auGerordentliche 
Kompliziertheit der Einrichtung der einfachen Zelle hervor- 


1 Molisch H., Mikrochemie der Pflanze, Jena 1913, p. 20 bis 21. 
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gehoben, aber diese hohe Organisation wird erst ins rcchte 
Licht gestellt, wenn beim Fortschreiten der Wissenschaft 
immer deutlicher wird, dab sogar die einzelnen Organe der 
Zelle, wie der Zellkern und in unserem Falle der Spirogyra- 
Chromatophor, nicht blob keinen gleichmåbigen Bau, sondern 
auch eine chemische Arbeitsteilung innerhalb lhrer Teilc 
aufweisen. 

Unterbricht man die Einwirkung des Silbersalzes im 
richtigen Zeitpunkte, so erscheinen nur die Zacken des 
Chloropbyllbandes geschwårzt, sein libriger Teil aber bleibt 
vorlåufig griin; fortgesetztes Verweilen in dem Silbernitrat 
kann auch schlieblich den ganzen Chlorophyllkorper bråunen 
oder schwårzen. 

Bei Einwirkung des Silbersalzes kann insbesondere im 
Lichte auch das Plasma und der Zellsaft, ja sogar auch die 
Zellwand eine bråunliche oder schwarzliche Farbe annehmen. 
XVahrscheinlich ist es hauptsåchlich der Gerbstoff des Zell- 
inhalts, der hier an der Braunung oder Schwarzung der Zelle 
beteiligt ist und der nach Wisselingh 1 dem Gallusgcrbstoff 
oder Tannin sehr ahnelt. Auflallend ist die mitunter rasche 
und intensive Schwarzung, die die Ouerwande der Spirogyra- 
Fåden aufweisen, doch verhalten sie sich keineswegs gleich, 
sondern manche schwårzen sich, manche aber gar nicht. 


h) Andere Algen. 

Zyguema sp. Der doppelsternartige Chromatophor zeigt, 
mit salpetersaurem Silber behandelt, alsbald eine Braunung, 
beziehungsweise eine Schwarzung, und zwar sieht man auch 
hier, dab bestimmte, um die Pyrenoide liegende Teile im 
Chlorophyllkorper sich zunåchst und sehr stark farben, 
wahrend die vom Chromatophor ausgehenden plasmatischen 
Strahlen sich spater und weniger schwårzen. Schlieblich 
bråunt sich auch das Plasma und die Gerbstoffblåschen 


1 Wisselingh C. van, tlhcr den Xaehweis des Gcrbstoffcs in der 
iMlanze und uber seine physiologische Bedeutung. Beiliel'le z. Botan. ZbL. 
Bd. 32 (1014). Abt. I, p. 155 bis 215. 
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schwarzen sich. Trotzdem hebt sich der Chromatophor 
durch seine kohlige Farbe von der Umgebung ab. 

Peninm digitus. Der vieltliigelige, im Querschnitt stern- 
lormige Chromatophor verhalt sich åhnlich wie der von 
Spirogyra. Es schwarzen sich ausschliefilich die kleinen 
randståndigen Lappehen des Chlorophyllkorpers. Von der 
Flåche gesehen, stehen sie in mehreren, durch die schwarze 
Farbe hervorstechenden, die beiden Enden der Zelle ver- 
bindenden Reihen. 

Betrachtet man die lebende Alge im Wasser, so sieht 
man von den Lappehen nichts oder fast nichts, durch die 
lokale Silberabscheidung werden sie aber aufierordentlich 
deutlich. 

Closterimn sp. verbalt sich ahnlich wie Peninm. Jcde 
Zelle besitzt zwei Chromatophoren, die in der Mitte der Zelle 
an den Zellkern stofien lind nach aufien gerippt sind. Diese 
vorspringenden Riefen des Chlorophyllkorpers schwarzen sich 
sehr rasch und so deutlich, da!3 sie in der Långsansicht als 
dunkle Streifen erscheinen, die sich dadurch von dem iibrigen 
Teil des Chromatophors scharf abheben. 

Cladophora sp. zeigt ziemlich rasche und starke 
Braunung der Chlorophyllkorner, Puncher ia terresfris nur 
sehr schwache. 

Hingegen tritt keine Schwårzung mit Silbernitrat ein bei 
den Algen: Oedogonium sp., Mikrospora Jloccosa , Raphi - 
dilim sp., Pediastnuu , Scencdcsmns , Dvaparnaldia glomcraUi , 

Gymnozyga Brebissouii. 

Desgleichen blieb die Silberabscheidung der Chromato¬ 
phoren aus bei den untersuchten Diatoméen (Surirella , 

Pinuulavia, Gomphonema , Plenrosigma ), verschiedenen Blau- 
algen (Xosioc, Chroococais, Oscillaria etc.) und bei Hy dr ur ns 
foetidus . 

c) Gefåftpflanzen. 

Es soli nun an einigen Beispielen auseinandergesetzt 
werden, wie die Rhanerogamcn gegenuber dem Silber¬ 
nitrat rcagicren, wcil hier die Verhiiltnissc besonders 
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deutlich z ti lage treten. Monse und Kårne vcrhalten sich im 
wescntlichcn gleich, wenn auch die Reaktion nicht immer so 
rasch und deutlich auftritt wie bei den Bliitenpflanzen. 

Aucuba japonica. VVerden Flåchenschnitte in eine cin- 
prozentige Losung von salpetersaurem Silber gelegt, so 
fårben sich zunåchst die schwach grungefårbten und wenig 
deutlich sichtbaren Chlorophyllkorner der Oberhautzellen sehr 
rasch braun und schlieBlich kohlschwarz, und zvvar so in¬ 
tensiv, da(3 sie nunmehr ungemein scharf hervortreten. (Fig. 2 ,a.) 
Dies kann sich innerhalb einer Viertelstunde oder in noch 
kurzerer Zeit vollziehen. So wie die Chlorophyllkorner der 
gewohnlichen Oberhautzellen verhalten sich auch die der 
Schliefizellen. (Fig. 2, b) 

Alsbald fårben sich die viel grotieren Chlorophyllkorner 
der Mesophyllzellen, jedoch nur die lebenden. (Fig. 2, c.) 
Die anderen, die durch den Schnitt oder sonstwie stark 
alteriert worden sind, bleiben griin und zeigen auch nicht 
eine Spur einer Silberabscheidung. (Fig. 2, d) 

An solehen Pråparaten ist, da tote und lebende Zellen 
nebeneinander liegen, deutlich zu sehen, dati der Tod in 
den Chromatophoren eine plotzliche, chemische 
Anderung hervorruft, die den Chromatophor der 
Fåhigkeit beraubt, Silber 1 ab zuscheidcn. 

Wie streng lokal die Silberabscheidung innerhalb des 
Chromatophors auf das plasmatische Struma beschrånkt ist, 
zeigt sich deutlich, wenn man die Silberreaktion mit Chloro- 
phyllkornern durchfuhrt, die autochthone Stårke enthaltcn. 
Solche Chlorophyllkorner lassen ihr Plasma schxvarz, die darin 
eingebetteten Stårkekornchen aber farbios erscheinen. (Fig. 3,5.) 

Dafi nur das Stroma des Chlorophyllkorns und nicht 
auch das Stårkekorn die Schwårzung hervorruft, Iåtit sich 
besonders bei jenen Chloroplasten veranschaulichen, die 
hauptsåchlich in den Biattstielen und in den Stengeln an- 


1 Wenn in dieser Abhandlung von Silberabscheidung die Hede ist, so 
blcibt vorlåufig die Krage offen, ob die Schwårzung tatsachlieh durch fein- 
verteiltes metallisches Silber oder durch Silberoxyd hervorgerufen wird. 
Dicse Frage håbe ich vorlåufig nicht untersucht. 
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getroflen werden und die durch Aufnahme geloster Kohlc- 
hydrate in ihrem Innern grofie Stårkekorner erzeugen. Je 
grofier das Stårkekorn in solehen Chloroplasten wird, desto 
geringer an Volumen wird verhaltnismåfiig das Stroma; 
schlieGlich sitzt dieses nur mehr als schwer erkennbares 
Punktchen dem Stårkekorn auf. Durch die Silberreaktion ge- 
lingt es aber sehr leicht, das bifichen, dem Stårkekorn an- 
hångende Stroma sichtbar zu machen. (Fig. 5, c) 

Sambaens iiigrci verhålt sich åhnlich wie Aiicuba. Auch 
hier finden sich zahlreiche blafigefårbte Chlorophyllkorper in 
der Epidermis, die rapid ganz lokal Silber abscheiden und 
sich dabei schwårzen. Dasselbe zeigen die Chlorophyllkorner 
der Schliefizellen der Spaltoffnungen und die Mesophyllzellen* 

(Fig. 4.) Zellkern, Plasma und Zellmembran sind, wenn die 
Chlorophyllkorner schon kohlschwarz geworden sind, noch 
ganz farbios, spater kann sich auch im Zellinhait die Silber- 
abscheidung einstellen, immer aber stechen die Chromato- 
phoren durch ihre tiefschwarze Farbe hervor. 

Bekanntlich hat Stohr 1 , der ålteren Auffassung entgegen, 
gezeigt, daO die Epidermis grimer Organe der breitblåttrigen 
Gymnospermen und vveitaus der meisten Land-Dikotyledonen 
Chlorophyllkorner fiihrt. Dal3 man diese ziemlich auffallende 
Tatsache so lange iibersehen konnte, liegt in der Kleinheit 
und zu wenig intensiven Fårbung dieser Chlorophyllkorner. 

Durch die Einwirkung des Silbernitrates konnen sie, wie 
ich mich an Blåttern von mehr als 100 dikotylen Arten iiber- 
zeugt håbe, ungemein deutlich gemacht werden, ja die Silber- 
reduktion kann zu ihrer leichteren Auffindung wårmstens 
cmpfohlen werden. 

Die lokale reduzierende Wirkung der Chlorophyllkorner 
tritt auch in den Schliefizellen der Spaltoffnungen scharf 
hervor. Es ist dies deutlich zu sehen bei Scilla bifolia , 

Galantlins nivalis , Gagea lutea, Hyaziuthiis orientalis, Hedera 
lielixCyclamen enropaeum, Citrns auranliiiui, Bellis perenuis , 
Polygonnm bistorta , Viola odorata , Asarnm enropaeum, Primus 

1 Stohr A., t’ber das Vorkommen von Chlorophyl! in der Epidermis 
der Phanerogamen-Laubblatter. Sitzber. d. Akad. d. Wiss. in Wien, I. Abt., 

79. I3d. (1S79). 
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pa dus, Daphne laur cola , Syriuga valgavis, Raiiitucnlas 
Jicaria , Linaria cymbalaria u. a. 

Die Abscheidung von Silber in den Chlorophyllkornern 
der Phanerogamen im Finstern ist eine, soweit ich an etwa 
200, den verschiedensten Familien entnommenen Beispielen 
ersehen håbe, eine allgemeine Erscheinung; es finden sich 
hochstens stufenartige Unterschiede, daher sehe ich von 
einer Aufzåhlung einzelner Arten ab. 

Die untersuchten Orchideen Cyrtochilum bictonieuse, Sar- 
canthus rosirat ns , Coelogvne cristata, Cypripedium sp. und 
Acainpe papillosa zeigten in den Chlorophyllkornern ein 
relativ schwaches Reduktionsvermogen und Haemavia dis- 
color ein sehr schwaches. 

III. Ober clie vermeintliehen Ursachen der Silber- 
abseheidung. 

Der Leser wircl bereits bemerkt haben, daO meine eben 
geschilderten Beobachtungen in gevvisser Beziehung an die 
schon vor 36 Jahren veroffentlichten Versuche von Loew 
und Bokorny 1 iiber die silberreduzierende Fahigkeit des 
lebenden Protoplasmas erinnern. 

Diese beiden Forscher haben die interessante Tatsache 
festgestellt, daO das lebende Plasma der meisten Pflanzen 
imstande ist, eine sehr verdunnte alkalische Silberlosung zu 
reduzieren, wåhrend in verschiedener VVeise abgetotete 
Plasmen dieses Vermogen nicht mehr besitzen. Hiermit haben 
sie eine in vielen Fallen brauchbare Reaktion aufgefunden, um 
lebendes vom toten Protoplasma zu unterscheiden. 

Sie haben auch bereits festgestellt, dafi dieser Lebens¬ 
reaktion keine allgemeine Gultigkeit zukommt, da sie bei 
verschiedenen Pflanzen versagt, z. B. bei verschiedenen Algen: 
Sphaeroplea annnliua , Oedogonium , Oscillaria, Nostoc, Batrit- 


1 Loew O. und Bokorny 'Pli., Die chcmische Kraftquelle im Proto¬ 
plasma. Miinehen 1882. 

Vgl. ferner: Loew O., Die eliemischc Energie der lebenden Zellen. 
Miinehen 1899. 
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chospermuw , ferner bei Schimmelpilzsporen, Spmfihefen und 
Spaltpilzen. 

Loew und Bokorny haben die Meinung zu begrunden 
versucht, dati das Plasma aus organisiertem wåsserigen 
Eiweiti besteht und die sonst darin vorkommenden Stoffe nur 
als mehr oder minder wichtige Beimengungen betrachtet 
werden mussen. Loew nennt das lebende Eiweiti aktives, 
das tote passives. 

Um den autierordentlich labilen Charakter der lebenden 
Substanz zu erklåren, nimmt Loew die Anwesenheit zahl- 
reicher, durch ihre intensive Atombewegung ausgezeichnete 
Aldehydgruppen im Plasma an und erblickt in diesem auch 
die Urquelle der »lebendigen« Bewegung im Protoplasma. 1 

Gegen die recht weitgehenden Schlul3folgerungen, die 
Loew und Bokorny aus der Silberreduktion des Proto¬ 
plasmas gezogen haben, haben sich bekanntlich Pfeffer 2 
und seine Schule ganz ablehnend verhalten und auch die 
Mehrzahl der Pflanzenphjrsiologen hat die Hypothese vom 
lebenden Eiweiti und den darin wirksamen Aldehydgruppen 
we§en mangelhafter tatsåchlicher Begriindung abgewiesen. 

Was nun das verschiedene Verhalten des lebenden und - 
toten Plasmas gegeni'iber verdunnter alkalischer Silberlosung 
anbelangt, so kann i di die Tatsache, da ti gewohnlich nur 
lebendes Plasma reduzierend wirkt, beståtigen. Loew und 
Bokorny haben ihr Hauptaugenmerk auf das Plasma gele'nkt 
und das Verhalten der Chlorophvllkorner entweder gar nicht 
oder nur nebenbei erwåhnt. 

Die beiden genannten Gelehrten verwendeten, um die 
Silberreduktion zu zeigen, zweierlei Silberlosungen, A und B . 

Losung A ist eine mit Kali versetzte ammoniakalische 
Silberlosung, welche hergestellt wird, indem man 1. 13 cm* 
Kalilosung von 1*33 spez. Gew. mit 10 cm* Ammoniakliquor 
von 0*96 spez. Gew. mischt und auf 100 cm 3 verdiinnt; und 
2. eine Losung von 1 % Silbernitrat bereitet. Von beiden 

1 Loew O. und Bokorny Th., 1. c., p. 7. 

2 Pfeffer W., Loew und Bokorny’s Silberreduktion in Pflanzcnzcllen. 

Dora. N. Reihe 47, Jg. 1880, p. 40. 
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Losungen mischt man vor dem Gebrauch je 1 cnr und ver- 
dunnt diese Mischung auf 1 /. 

Losung B ist eine wåsserige Losung von Silberoxyd 
und wird bereitet, indem man auf 1 / einer Losung von 

- ----- Ag NO« 5—lQ cm 3 gesåttigtes Kalkwasser setzt. 
100.000 3 4=5 a 

Kohlensåurehaltige Luft ist hier wåhrend der Reaktion sorg- 
faltig abzuhalten. 

Die Ergebnisse, die Loew und Bokorny mit diesen 
beiden Losungen bei Chlorophyilkorpern erhielten, ersehen 
wir aus folgendem. Auf p. 52 der zitierten Schrift heifit es: 

»Die in den Spirogyrenzellen hervorgerufene Silberreaktion 
ladt verschiedene Abstufungen erkennen: Das Plasma vieler 
Zellen ist tiefschwarz, die Chlorophyllbånder sind wegen der 
starken Metallabscheidung nicht mehr zu unterscheiden und 
keine Stelle des Plasmas ist von der Reaktion frei geblieben. 
Andere Zellen haben die Chlorophyllbånder frei von Metall¬ 
abscheidung, irn ubrigen eine gleichmådige Schwårzung. Die 
Fig. 2, auf die die Verfasser venveisen, zeigt den Inhalt der 
ganzen Zelle kohlschwarz, die Chlorophyllkorper aber rein 
grun. So verhielt sich Spirogyra in der ammoniakalischen, 
mit Kali versetzten Silberlosung A. 

Dagegen findet sich auf p. 54 desselben Buches der 
Satz: »Einen etwas anderen Erfolg als den oben beschrie- 
benen hat eine Silberlosung, welche durch Kalkhydrat 
alkalisch gemacht wurde (Losung B). In diesem Falle tritt 
die Reaktion viel gleichmafiiger durch die ganze Zelle auf 
und aufierdem kann man hier håufig die Chlorophyllbånder, 
welche mit einer durch Kali alkalisch gemachten Silberlosung 
oft farbios bleiben, schon geschwårzt sehen. (Siehe Fig. 3 
der Tafel.)« 

Aus diesen Såtzen geht hervor, dafi die beiden Verfasser 
bezuglich der Chlorophyllkorper ganz verschiedene Resultate 
erhielten, je nachdem sie mit der Silberlosung A oder B 
arbeiteten. Eine genauere Betrachtung deranderen aufTaf. 1 
und 2 befindlichen Figuren des erwåhnten Loew-Bokorny’schen 
Werkes ladt nicht auf eine besondere reduzierende Kraft des 
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Chlorophyllkorpers, sondern eher auf ein vom Plasma 
wesentlich verschiedenes Verhalten schlieffen. 

Es låbt sich also aus diesen Beobachtungen fur die 
Chlorophyllkorper in ihrem Verhalten gegeniiber Silbersalzen 
eigentlich nichts Bestimmtes ableiten. Auch blieb den beiden 
Autoren die Tatsache, dab in den lebenden Zacken des 
Spirogvra -Chlorophvllbandes die reduzierende Substanz loka- 
lisiert ist, ganz verborgen. 

Mit der von mir angewendeten einprozentigen Silber- 
nitratlosung erhålt man ganz eindeutige und prågnante 
Ergebnisse, die beweisen, dab in den lebenden Cblorophyll- 
kornern der meisten Pflanzen ein Korper vorkommt, der 
Silberlosungen rasch, håufig rapid, zu Silberoxyd oder Silber 
zu reduzieren vermag. 

Dieser Reduktor ist sicherlich kein direktes Produkt der 
Kohlensåure-Assimilation, denri vvenn man Pflanzen monate- 
lang verdunkelt, so zeigen die Chlorophyllkorner noch immer 
die Schwårzung mit Silbernitrat. Aucnha japouica und Aspi- 
distra elatior wurden durch 4 Monate in vollstandiger 
Finsternis gehalten und zeigten nach dieser langen Ver- 
finsterung noch immer die reduzierende Kraft der Chloro¬ 
phyllkorner gegeniiber der Silberlosung. 

In Anbetracht der tiberaus weiten Verbreitung eines 
Reduktors in einem Organ, das die Kohlensåure-Assimilation 
besorgt, konnte man auf die Vermutung kommen, dab 
vielleicht der die Kohlensåure reduzierende und der Silber 
abscheidende Korper ein- und derselbe sei oder mit der 
Kohlensåure-Assimilation in nåherer Beziehung stehe. In der 
Tat konnte man fur diese Vermutung einiges geltend machen. 

Die Kohlensåurereduktion findet ebenso wie die Sauerstoff- 
entbindung streng lokal nur im Chlorophylikorn statt und 
desgleichen ist, vvenn man von anderen, in der Zelle befind- 
lichen reduzierenden Stoffen absieht, auch die Silberreduktion 
auf die Chlorophyllkorner streng lokal beschrånkt. VVird das 
Chlorophylikorn getotet, so geht das Yermogen, Kohlensåure 
zu reduzieren ebenso verloren wie die Fåhigkeit, Silber ab- 
zuscheiden. .Dieser auffallende Parallelismus der beiden 
erwåhnten Eigenschaften scheint zugunsten der gciiuberten 
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Vermutung zu sprechen, aber etwas Bestimmtes lafit sich 
dariiber nicht aussagen, da der Reduktor beim Absterben 
des Chlorophyllkorns sich rasch veråndert. Er ist also wegen 
seiner erstaunlichen Labilitåt unversehrt gar nicht makro- 
chemisch zu packen und zu untersuchen. 

Dazu kommt, dafi gewisse Tatsachen sich mit der An- 
nahme einer Identitåt zwischen Kohlensåure- und Silber- 
reduktor nicht leicht vertragen. So gibt es eine Reihe von 
niederen Pflanzen, die, obwohl sie Chlorophyll enthalten, 
Silbernitrat doch nicht reduzieren. Es gehoren hieher die 
bereits auf p. 5 namhaft gemachten Rlaualgen, Diatoméen 
und mehrere Grønalgen. Vielleicht haben diese Algen einen 
anderen Reduktor, der aber speziell nicht auf die Silbersalze 
wirkt. Oder es werden diese Algen, in die schon wegen 
ihrer Klein heit das Silbersalz rapid eindringt, so rasch 
getdtet, dafi der Reduktor augenblicklich zerstort wird, so 
dafi er seine reduzierende Kraft nicht mehr ausfuhren kann 

Wie bereits bemerkt (p. (S—9), fanden auch Loew und 
Bokorny Falle, wo eine Reduktion von alkalischen Silber- 
losungen durch das Protoplasma unterblieb, z. B. bei 
Sphaeroplea, Ose illa ria, Nostoc u. a., und sie m einen, da C 
bei diesen Pflanzen infolge besonders hochgradiger Sensi- 
bilitåt gegentiber alkalischer Silberlosung der Tod sofort 
eintritt und dafi au s diesem Grunde die Schwårzung unter- 
bleibt. Die Richtigkeit dieser Erklarung zugegeben, wurden 
die angefuhrten Ausnahmen nur scheinbare sein und bloø 
in der auøerordentlichen Empfindlichkeit des Plasmas ihren 
Grund haben. 

Nach Loew und Bokorny reduziert nur das lebende 
Plasma verdunnte alkalische Silberlosungen und nach meinen 
Untersuchungen gilt fur die Reduktion der Silbernitratlosung 
durch Chlorophydlkorner dasselbe. Ob der Tod dieser durch 
Anschneiden der Zeilen, durch Druck, durch ein Gift, durch 
Austrocknen oder hohere Temperatur erfolgt, stets bleibt bei 
getoteten Chlorophyllkornern die Schwårzung entweder schon 
unmittelbar oder ganz kurz nach dem Tode aus. 

\\ r enn nach långerem, tagelangem Liegen chlorophyli- 
håltiger Zeilen im Lichte, z. B. im starken Sonncnlichte, 
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dennoch eine Schwårzung des (TIorophyllapparates eintritt, 
so karm dies von postmortal entstandenen Formaldehyd 
herriihren. Dieser leitct sich aber nicht vom Chlorophyllfarb- 
stoff ab, der sich nach den Angahen von Warner, 1 * * 4 Wager- 
und E\vart :5 auBerhalb der Zelle im Lichte unter Bildung 
von Formaldehyd zersetzen soli, sondern ruhrt nach den 
Untersuchungen von Willstatter und Stoll 1 mit reinen 
Chlorophyllpraparaten von irgend welchen Begleitstoffen des 
Chlorophylls her. 

Nach meinen Erfahrungen muB, fails die Schwårzung 
eintreten soli, die Silberlosung, da sie selbst giftig wirkt und 
den Tod schlieBlich veranlaBt, langs am und in verdunnter 
Form in die lebende Zelle eintreten. 

Sobald die Chlorophyllkorner tot sind. haben sie im 
Finstern ihrc silberreduzierende Kraft verloren. Es mag aber 
mitunter vorkommen, daB sie unmittelbar nach dem Eintritt 
des Todes ihre Reduktionsfahigkeit noeh einige Zeit be- 
halten, dann aber sicher nur ganz kurze Zeit. Demnach 
kann die Schwårzung der Chlorophyllkorner dureh Silber- 
salze im groben und ganzen, von den angefi'ihrten Aus- 
nahmen abgesehen, als eine Lebensreaktion betrachtet werden. 

Welcher Korper bewirkt die Silberreduktion? 

Diese Frage ist, wie ich gleich bemerken will, derzeit 
mit Sicherheit nicht zu beantworten, da es sich hier um 
einen åuBerst labilen Stoff handelt, der sein Reduktions- 
vermogen schon beim Absterben des Chlorophyllplasmas 
einbiiBt. 

Wenn das tote Chlorophyllkorn mit Silbernitrat die 
Schwårzung nicht mehr zeigt, so ist das nicht ctwa so zu 
erklåren, daB der reduzierende Korper das tote Chlorophyll¬ 
korn verlåfit und sich in das Protoplasma oder in den Zell- 
saft begibt, denn man kann sich leicht uberzeugen, daB schr 


1 Warner, Ch. H. : Proc. Roj r . Soc. Ser. B 87 , 3S7 (1914). 

- Wager, H.: Ebenda, 386 (1914). 

Ewart, A. J.: Ebenda, B. 89 , L [1915]. 

4 Willstatter, R. und S tn II, A.: Untersuchungen iiber die Assimi¬ 
lation der Kohlensiiure. Ans dem chem. Labor. d! k. bayer. Akad. d. Wissen- 
schaften in Miinchen. Berlin 1918, p. 379. 


Sitzb. J. matliem.-nalurw. Kl., Abt. T, 127. 1SJ. 
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oft auBcrhalb der toten Chlorophyllkorner wcder im Proto¬ 
plasma noch im Zellkcrn, noch im Zellsaft irgend eine Spur 
einer Schwårzung cintritt. Der reduziercnde Korper muB also 
im Chlorophyllkorn sclbst im Momentc des Todes eine 
Wandlung erleiden und dabei seine reduziercnde Fåhigkeit 
gegeniiber dem Silbersalze einbiiOen. 

Loew und Bo korny 1 betrachten die Silberreduktion 
durch das Protoplasma als einen unumstoBlichen Beweis fur 
die Anwesenheit von Aldehydgruppen im lebenden Eivveifi 
und erblicken in den durch intensive Atombevvegung und 
deshalb auch durch leichte Veranderlichkeit sich auszeich- 
nenden Aldehydgruppen die Urquelle der lebendigen Bevvegung 
im Protoplasma, den Tod aber in einer Verschiebung der 
Aldehyd- mit den Amidgruppen (p. VI). 

Diese Ansicht hat manches fur sich, da die Aldehyd- 
gruppen tatsåchlich sehr labil sind und alkalische Silber- 
losungen leicht reduzieren. 

Auffallenderweise geben aber vveder das lebende Proto¬ 
plasma, noch, vvie ich hinzufugen kann, die lebenden 
Chlorophyllkorner die Schiffsche Reaktion mit entfårbter Ros- 
anilinlosung. Das Plasma nach Loew angeblich nicht, weil 
die schvveflige Såure ein heftiges Gift sei und das Reagens 
bei groBer Verdunnung die Rotfårbung so schwach geben 
wiirde, daB sie nicht mehr wahrgenommen werden konnte. 

Dem widerspricht aber die Tatsache, daB das durch Bleichen 
toter Chlorophyllkorner im Sonnenlichte entstehende Formal¬ 
dehyd und daB andere Aldehyde in der Pflanze durch die 
Schiffsche Probe sehr scharf und deutlich angezeigt werden. 

So fårben sich die Kutikula und die verholzten Zellhåute, 
welche beide Aldehyde enthalten, sehr deutlich rot, wenn 
auch das Rosanilin nur in verdunnter Form angewendet wird. 

Zudem hat neuestens Schroeder- durch kritische 
Sich tung der einschlågigen Literatur dargetan, »daB ein 
unbestreitbarer Nachweis von Formaldehyd in der 
grunen Pflanze bis heute aussteht.« 

1 Loew und Bo kor ny, 1. c., p. 14. 

- Sclirocder. IL: Die* Ilypnthesen iiber die chemischcn Vorgange bei 
der k'ohlensiiure-Assimilation etc. Jona HU 7, p. b4. 
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Und Willståtter und Sto 11 1 haben ganz recht, wenn 
sie mit Rlicksicht auf den angeblichen Nachweis des F'ormal¬ 
dehyds in den Blåttern der Hainbuche durch Curtius und 
Franzen 2 * gegen die daraus abgeleitete SchluOfolgerung, daO 
dadureh die Grundlage der Bayer’schen Assimilationshypo- 
these sichergestellt sei, bemerken: »Wåre das Vorkommen 
von Formaldehyd in den Blattern von Carpiuus Betulns fest- 
gestellt, so hatte dieser Nachweis in Wahrheit keine 
Bedeutung fur die Beurteilung des Assimilationsvorganges. 

Der Formaldehyd .kann innerhalb der Pflanze wie auOerhalb 
ihrer Lebensvorgånge durch irgend welche Umwandlungen 
entstehen, die mit der Desoxydation der Kohlensåure und mit 
den Hauptvorgången der Kohlehydratsynthese keinen Zu- 
sammenhang haben.« 

Hingegen ist namentlich durch Curtius und Franzen 
der Nachweis eines fliissigen, reduzierenden, Aldehydreak¬ 
tionen zeigenden Stoffes gelungen, der nur bei Gegenwart 
von Licht und Chlorophyll in gro flerer Menge auftrittA Wenn 
also die Silberreduktion nicht gerade vom Formaldehyd 
stammt, so konnte sie immerhin von einem anderen Aldehyd 
herruhren. Ob dies im Plasma und im Chlorophyllkorn 
wirklich der Fail ist, wage ich nicht zu entscheiden, da noch 
zahlreiche andere Korper Silbernitrat zu reduzieren vermogen, 
allerdings nicht in so energischer Weise, wie die Aldehyde. 

Alkalische Silberlosungen werden ja noch nach Loew und 
Bokorny 4 von auflerordentlich verdiinnten Aldehydlosungen 
reduziert, nicht aber von anderen Korpern. Neutrale Silber- 
losung wird nach Loew nur von wenigen Korperklassen 
desoxydiert, so von den mehrfach hydroxylierten Benzolen 
und deren Derivaten, z. B. von Gerbstoffen. 

1 Willståtter, R. und Stoll, A.: Untersuchungen iiber die Assimi¬ 
lation der Kohlensåure. Aus d. cliem. Laboratorium der k. bayer. Akad. d. 

Wissensch. in Miinchen. Berlin 1918, p. 377. 

2 Curtius, Th. und Franzen H.: Uber das Vorkommen von Formal¬ 
dehyd in den Pflanzen. Ber. d. deutsch. cliem. Ges. 45 . (1715) [1912| u. 

Sitzber. d. Heidelberger Akad. d. Wissensch., math.-naturw. KL, Jg. 1912, 

7. Abh. 

Schroeder, IL, 1. c., p. 102. 

1 Loew und Pokorny, L c., p. 12. 
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Kleinstiick 1 zeigte vor kurzem, daO Chlorgold und 
Chlorsilber in alkalischer Losung durch Wasserstoffsuperoxyd 
augenblicklich zu Metall reduziert werden. 

Auch als er Phosgen dieser Probe unterwarf, konnte er 
die Gegenwart von Chlorionen feststeilen; er formuliert den 
Reaktionsverlauf folgendermaben: 

CO Cl, + 2K0H + H, O, = 2 K Cl + C H, O + H, O + 30. 

Es entsteht also dabei Formaldehyd. Da nun Phosgen 
als das Chlorid der Kohlensaure betrachtef werden muB, so 
schlieOt er auf den Vorgang der Kohlensåure-Assimilation 
durch die Gleichung 

H, C0 3 + H 2 O, = CH, 0 + H, 0 + 3 O 

»Kohlensaure wird von der Pflanze eingeatmet, 2 das redu- 
zierende Agens ist Wasserstoffsuperoxyd, das Reduktions¬ 
produkt der Kohlensaure ist das Formaldehyd«. 

Da Wasserstoffsuperoxyd sich in der Natur uberall da 
bildet, wo Wasser auf grofier Oberflåche verdunstet, und da 
das ganze Blattwerk eines Baumes auf eine grofie Flache 
hinarbeitet, so sind nach Kleinstiick die Bedingungen fur 
die Bildung von H, O, gegeben, zumal wenn das Chlorophyll 
in Gemeinschaft mit dem Sonnenlichte katalytische Hilfs- 
dienste leistet. 

Auch durch die Chromsaure-Atherreaktion glaubt Klein- 
stuck die Gegenwart von Wasserstoffsuperoxyd nach- 
gewiesen zu haben und ist der Meinung, daO die Kohlen- 
saurereduktion in der Pflanze durch Wasserstoffsuperoxyd 
bewerkstelligt wird. 

Wåren Kleinstuck’s Schliisse richtig und bewiesen, so 
konnte auch die Reduktion des Silbernitrats im Chlorophyll- 

i Kleinstiick, M.: Wasserstoffsuperoxyd als Reduktionsmittel. Ber. 
d. deutsch. chem. Ges. 51. Jg. (1918) Nr. 1, p. 108—111. 

- lis wiire an der Zeit, dafi Ausdriicke wie »einatmen«, wenn von der 
Kohlensaure Assimilation die Rede ist, vermieden wiirden, weil hekanntlich 
Atmung und Kolilensiiiire-Assimilation zwei ganz versehiedenc Vorgiinge 
durstellen. die auch vnneinander unablningig ahlaufen. 
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korn durch Hydroperoxyd durchgefiihrt werden, allein vor- 
låufig wage ich nicht, dies bestimmt auszusprechen, da der 
Nachxveis des H 2 0 2 den Botanikern bisher nicht gegliickt 
ist 1 und da auch die positiven Resultate Kleinstiick’s nicht 
eindeutig fur H 2 0 2 sprechen. Die Moglichkeit der Reduktion 
durch H 2 0 2 mu!3 allerdings zugegeben werden, ja wird durch 
die neuesten Untersuchungen von Wislicenus 2 bis zu 
einem gewissen Grade gestutzt, obwohl er iin Gegensatz zu 
Kleinstiick nicht Formaldehyd, sondern Ameisensåure als 
nåchstes Reduktionsprodukt der Kohlensåure annimmt. Er 
sagt: »Fruhere Vermutungen, da13 das Wasserstoffsuperoxyd 
sich mit Kohlensåure zu Formaldehyd und Ozon umsetze, 
sind nicht experimentell erforscht und unzutreffend. Dagegen 
steht die hier beschriebene unmittelbare (spontane) Ameisen- 
saurebildung aus Carbonat und Hydroperoxyd, die durch 
lockernde katalytische Beeinflussung des Hydroperoxyds und 
der Kohlensåure noch beschleunigt werden kann, nunmehr 
fest. Dieser Tatsache ist weittragende Bedeutung insoferne 
beizumessen, als sie die bisher unaufgeklårte Fåhigkeit der 
Pflanze, ohne Energieaufwand den ersten wichtigen Schritt 
der »Assimilation«, der Riickleitung von der anorganischen 
letzten Oxydationsstufe organischer Substanz in den Kreislauf 
der organischen Natur, aufzuklaren vermag. Denn die Sauer- 
stoffabspaltung und Reduktion zweier peroxydischer Gegen- 
stiicke, wie Kohlensåure und Hydroperoxyd, fiihrt ohne 
Energiezufuhr vielmehr gerade durch den peroxydischen 
Energieausgleich unmittelbar auf die Stufe energetisch viel 
hoheren Potentials, die einen Speicher in der Ameisensåure 
findet. Dieser Kreislauf ist durch den anderen naturlichen 
Oxydationsvorgang, der weitgreifenden tatsåchlichen Hydroper- 
oxydbildung und -Gegenwart in der Freiluftnatur, ohne weiteres 
ermoglicht« (p. 964). 

Wie aus dem Vorstehenden hervorgeht, fuhren zwar 
veischiedene Erwågungen auf die Moglichkeit, da(3 Aldehyd- 

1 Pfeffer, W., Ptlanzenphysiologic. I. Bd., p. 554. 2. Aufl. 1897. 

2 Wislicenus, H.: Die Reduktion der Kohlensåure durch Hydroper¬ 
oxyd als Grundlage der pfianzlichen Assimilation. Ber. d. deutsch. chem. 
Ges. 51. Jg. (1918), p. 942-965. 
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oder WasserstolTsuperoxyd die Ursachc der Reduktion des 
Silbersalzes im Chlorophyllkorn sein konnten. Sicheres laGt 
sich aber dariiber nicht sagen, da die Bevveise dafur fehlcn. 
Jedenfalls muG der Reduktor ein auGerst labiler Korper sein, 
da er bei dem Tode des Chlorophyllkorns schon sololie Ver- 
anderungen erleidet, daG er Silbernitrat nieht mehr zu redu- 
zieren vermag. 

Auch die. Frage, ob die Substanz, die im Chlorophyllkorn 
die Kohlensaure reduziert, identisch mit derjcnigen ist, die 
das Silber abscheidet, bleibt votiåufig often. 


IV. Das Verhalten der Chromoplasten und Leukoplasten 
zum Silbernitrat. 

a) Etiolinkorner. 

Es ist von Interesse, zu erfahren, ob die Reduktions- 
fahigkeit erst mit dem Ergrtinen eintritt oder ob sie schon 
dem im Finstern sich bildenden Vorlåufer des ChlorophylF 
korns, dem Etiolinkorn, eigentiimlich ist. 

Samen verschiedener Art wurden auf feuchtem Filtrier- 
papier ausgesaet und in vollståndiger Finsternis keimen 
gelassen. Nach einiger Zeit wurden die gelben Keim- und 
eventuell Primordialblåtter mit einprozentigem Silbernitmt auf 
die Reduktionsfåhigkeit des Etiolinkorns gegeniiber Silber¬ 
nitrat im Finstern gepriift. 

Die Untersuchung erstreckte sich auf: Zea mais, Si nap is 
alba, Vicia sativa, Brassica oleracea, Hclianthus aunit ns 
und Cucnrbita pepo . 

Obwohl die Versuchspflanzen den verschiedensten 
Pflanzenfamilien angehorten und nicht besonders ausgewåhlt 
wurden, ergaben sie trotzdem ein einheitliches negatives 
Resultat. Die Fåhigkeit, Silber abzuscheiden, fehit den 
Etiolinkornern; sie erhalten sie aber, sobald sie am Lichte 
ergrunt sind. 
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b) Chromoplasten. 

Es wurden Bliiten und Friichte untersucht, deren Fårbung 
cntweder ausschliefilich oder vor allem durch Cbromato- 
phoren hervorgerufen wird. 

B1 ii t e n : 

Hcnierocallis hybrida horL Bie Perigonblatter ylcr Knospen 
sind grim. Die diese Farbe verursacbenden Chlorophyllkorner 
reduzieren Silbernitrat und schwårzen sich. Nach und nach 
gehen die Chloruphyllkdrner beim Vorschreiten der Anthese 
in gelbe Chromoplasten iiber, wodurch die gelbe Farbe der 
Perigonblatter zustande kommt. Auch diesc Chromatophoren 
schwårzen sich mit Silbernitrat. Sobald aber in altcrnden 
Pcrigonblåttern die Desorganisation der Farbstofftrager cine 
gewisse Hohe erreicht hat und sich aus ihnen gelbe olige 
Tropfen bilden, tritt keine Schwårzung mehr ein. 

Hemevocallis fulva. Die orangeroten Chromatophoren 
der Perigonblatter schwårzen sich nicht. 

Rudbeckia laciniala. Die jungen, halbentvvickelten Blumcn- 
kronblåtter enthalten, wenn sie noch griinlichg'elb sind, in 
den Epidermiszellen neben zahlreichen oligen Tropfchen viele 
blaflgelbliche Chromoplasten, desgleichen in den Haaren. 
Nach Behandlung mit einprozentiger Silbernitratlosung fårben 
sich alsbald die Chromoplasten der Haare intensiv schwarz, 
dann die der langgestreckten, iiber den Nerven liegenden 
Zellen und schlieBlich die der ubrigen polygonalen Epidermis¬ 
zellen. In der vollståndig entwickelten Korolle sind die gelben 
Chromatophoren ganz oder zum groBen Teile verschwunden 
und durch eine Unzahl gelber, aufierordentlich kleiner 
Kiigelchen ersetzt, die sich in Brown’scher Molekular- 
bewegung befinden und sich mit AgN0 3 gewohnlich nicht 
schwarz fårben. Zwischen diesen kleinen Punktchen sieht 
man nicht selten noch einzelne Chromoplasten erhalten und 
durch Silber geschwårzt. 

Taraxacnm officinale . Die gelbe Korolle der Zungen- 
bliiten enthålt spårliche, gelbe, gewohnliche Chromatophoren 
und zumeist eine Unmenge der schon bei Rudbeckia 
erwåhnten gelben Kiigelchen. Diese reduzieren Silbernitrat 
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nieht. Nebenbei sei bemerkt, dafi diese gelben, in Brown’schcr 
Bewegung befindlichen Korperchen eine bei Kompositcn 
weit verbreitete, hochst auffallende Erscheinung darstellen. 

Rannnculus bnlbosns. Die intakten Chromoplasten der 
Blumenkronblåtter reduzieren Silbernitrat, die im Zerfall 
begriffenen jedoch nicht. 

Liriodendron tuJipifcra. Die Korollenblatter sind gegen 
die Basis mit einem grofien, orangeroten Fleck versehen. Er 
wird durch orangerote Chromoplasten hervorgerufen, die sich 
mit AgNO a nicht fårben. 

Spartiuui juncemu. Die gelben Blumenkronblåtter ver- 
danken ihre Farbe runden Chromoplasten. Sie reduzieren 
salpetersaures Silber nicht. 

Ribes Inienm . Die Chromoplasten der Blumenkronen- 
blåtter zeigen im Silbernitrat keine Schwårzung. 

Narcissus psendonarcissns und Adonis vernalis verhalten 
sich ebenso. 

Forsythia suspensa. Die Chromoplasten der gewohnlichen 
Epidermisz.ellen der Korollenblatter zeigen keine Schwårzung, 
hingegen schwårzen sich sehr schon die der Schliefizellen. 

Primula officiualis. Die gelben Chromoplasten scheiden 
Silber ab. 


Frlichte: 


Lonicera alp igen a 
Lonicera xylostemn 
Sorbns a neuparia 
Hippophae rhamnoides 
Taxus baccaia 
Bryonia dioica 
Lycium barbarum 


Die Chromoplasten 
schwårzen sich nicht. 


Aspa rågus officiualis . Solange die Chromatophorcn noch 
griin sind, schwårzen sie sich, nach der Rotfårbung aber 
reduzieren sie schwåcher oder iiberhaupt nicht mehr. 


Rosa canina. Die spindelformigen Chromoplasten zeigen 
in salpetersaurem Silber eine deutliche Schwarzfarbung. 
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c) Leukoplasten. 

Es handelt sich hier ausschlieblich um solehe Lcuko- 
piasten, die niemals in Chloro- oder Chromoplasten iiber- 
gehen. 

Cauipelia Zanonia. Blattepidermis. Die zahlreichen kngc- 
ligen Leukoplasten dieser Commelinee sind um den Zellkern 
angehauft und schwårzen sich im Silbernitrat nieht. 

Tradescantia zebrina , T. virginica , Rhoeo Jiscolor , 
CocJogyuc cristala, Phajus grand ifoli ns, Haemaria discolor , 
(Ker.) Lindi. = Goodyera discolor Ker. und Fnnkia sp. ver- 
halten sich ebenso. 

Wie aus der vorstehenden Ubersicht hervorgeht, zeigen 
die Etiolinkorner in den untersuchten Fallen niemals die 
Silberreduktion, wohl aber die daraus entstehenden Chloro- 
phyllkorner. Es mu!3 also ih r Reduktor erst im Lichte 
entstehen. 

Die Chromoplasten der Bluten und Friiehte verhalten 
sich verschieden. Bei gewissen Bflanzen reduzieren die Farb- 
korper das Silbersalz, bei anderen aber wieder nicht. Sind 
die Chromoplasten urspriinglich griin, so zeigen sie, soweit 
ich sah, die Silberabscheidung sehr deutlich, spater aber, 
wenn sie ihre definitive, meist gelbe oder orangerote Farbe 
angenommen haben, konnen sie, aber mussen sie diesc 
Fahigkeit nicht einbiifien. 

Was schlieblich die Leukoplasten anbelangt — gemeint 
sind die, denen die Fahigkeit, Farbstofle zu bilden ganz ab- 
geht — so fehit ihnen das Schwarzungsvermogen vollig. 

Diese Tatsache, zusammengehalten mit der, dab auch 
Etiolinkorner keine Silberreduktion aufweisen, scheint auch 
dafur zu sprechen, dab die Fahigkeit der Chiorophyllkorner, 
Kohlensåure zu assimilieren und Silber zu reduzieren viel- 
leicht in einem Zusammenhang miteinander steht, obvvohl 
derzeit dafur kein Beweis erbracht vverden kann. 
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H. Molisch, 


V. Zusammenfassung. 

* 

1. Die besondere Fåhigkeit des Chlorophyllkorns, die 
Kohlcnsåure im Lichte zu reduzieren, lieB von vorncherein 
vermuten, dafi dem Chlorophyllkorn reduzierende Eigen- 
schaften auch gegeniiber anderen Verbindungen zukommen 
diirften. Es låfit sich nun tatsåchlich leicht der Beweis 
erbringen, dafi dem so ist. Die lebenden Chlorophyllkorner 
der meisten Pflanzen haben nåmlich das Vermogen, Silber- 
salze, z. B. salpetersaures Silber, in einer Y 4 - bis Iprozen- 
tigen Losung geboten, im Finstern so energisch zu redu¬ 
zieren, dafi sie sich infolge des abgeschiedenen Silbers rasch 
zunåchst braun und dann schwarz fårben. 

Chlorophyllkorner, die sehr klein und nur hellgriin gefårbt 
sind, vvie z. B. die vieler Epidermiszellen, konnen auf diese 
Weise nach der Silberabscheidung durch ihre lokale schwarze 
Fårbung scharf sichtbar gemacht werden. 

2. Ein eigenartiges Verhalten zeigt der Chlorophyllkbrper 
der Spirogyra. Der Rand des Chlorophyllbandes erscheint 
bekanntlich beiderseits mit zitzenartigen Auszackungen ver- 
sehen. Wenn man nun frische gesunde Spirogy'va -Fåden 
mit verdiinnter Silbernitratlosung behandelt, so fårben sich 
infolge der Silberabscheidung schon nach wenigen Minuten 
die ervvåhnten Auszackungen bråunlich bis kohlschwarz, 
wahrend der iibrige Chlorophyllkbrper einschliefilich der 
PyTenoide und Stårkeherde zunåchst oder iiberhaupt unge- 
schwårzt bleibt. 

Åhnlich verhalten sich andere Algen, vvie Penium und 
Closterium. 

3. Die Erscheinung der Silberabscheidung im Chloro¬ 
phyllkorn ist eine weit verbreitete; unter den untersuchten 
Phanerogamen finden sich keine Ausnahmen, unter den Algen 
verhåltnismåfiig viele. 

4. Etiolinkorner und zeitlebens farbios bleibende Leuko- 
plasten, vvie sie in den Epidermen der Commelineen und 
Orchideen angetroffen werden, zeigen die Silberreduktion 
nicht, vvohl aber konnen sie die Chromoplasten von Bluten 
und Friichten ausfuhren. 
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5. Nur das lebende Chlorophyllkorn zeigt die Silber- 
abscheidung, das tote aber nicht. Es verhalt sich daher das 
Stroma des Chlorophyllkorpers dem Silbernitrat gegeniiber 
wie das Protoplasma der Zelle gegen sebr verdiinnte alka- 
lische Silberlosungen nach den bekannten Untersuchungcn 
von O. Loew und Th. Bo kor ny. 

6. Es mufi daher ein iiufierst labiler Korper sein, der im 
Chlorophyllkorn die Reduktion bedingt; mit dem Tode oder 
viclleicht auch knapp nach dem Eintritt des Todes des 
Chlorophyllkbrpers hat sich auch der Reduktor schon soweit 
veråndert, dafi er Silbernitrat nicht mehr zu reduzieren vermag. 

Was fur ein Kdrper kann es sein? Chlorophyllfarbstoff, 

Karotin und Xanthophyll ist es nicht. Verschiedene Erfah- 
rungen und Erwagungen lenken die Aufmerksamkeit auf die 
durch ihre heftigen Atombevvegungen ausgezeichneten Aldehyd¬ 
gruppen (Loew O.) und auf Wasserstoffsuperoxyd, aber, 
wenn auch die Moglichkeit zugegeben werden mufi, dafi 
diese Korper die Reduktion im Chlorophyllkorn besorgen 
kbnnten, so ist es vorlaufig leider noch nicht gelungen, einen 
endgiiltigen Bewcis dafur zu erbringen. 
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Erklar ung der Tafel. 

Kig. 1. Spingym sp. a lebend in Wasser, n Zcllkcrn, £ Zacken des 
(‘hloropl^Ilbandes. 

b mit einprozentiger Silbernitratldsung 1 .> Stunde im Kiustern 
behandelt. Die Zacken z' des Chlorophyllbandes fiirben sieh inlblgc 
der Silbernitratabscheidung sehwarz, so dali zwei parallel in 
Scliraubenlinien verlaufende Reihen von sehwarzen Punkten ent- 
stehen. Die Querwand oben ist aueh sehwarz gefarbt. ii der Zellkern. 
Vergrofierung etwa 300. 

Kig. 2. Anctiba japunica. Flåchenschnitt durch die Hlattspreite mit einprozen 
tiger Silbernitratldsung Stunde im Finstern behandelt. Alle 

Chlorophyllkdrner, sowohl der gewobnlichen Epidermiszellen a, der 
Schliefizellen b als aueh der Mesopbyllzellen c farben sich im 
lebenden Zustande sehwarz, die toten d bleiben griin. Der Zellkern 
und der iibrige Zellinhalt erscheinen farbios. Vergrofierung etwa 300. 

Kig. 3. Ancuba japunica. 3 sehr stark vergrofierte Chlorophyllkdrner aus 
einer lebenden Zelle des Praparates der Kig. 2 mit autochthonen 
SUirkekornchen. Nur das Stroma farbt sich sehwarz, die darin ein- 
gebetteten Starkekorner 5 bleiben farbios. 

Kig. 4. Sambaens nigni. Alle in der Epidermis behndlichen Chlorophyll- 
kdrner farben sich nach kurzer Behandlung mit einprozentiger 
Silbernitratldsung sehwarz, aueh die der Schliefizellen 5. Die Zell- 
kerne n bleiben farbios. Vergrofierung etwa 300. 

Kig. f>. Prtliotiia Daveattana . Eine Zelle aus dem Stengelparenchym mit 
fi Starkekornern ,v und den damit verbundenen, blafigriin gefarbten, 
kaum siehtbaren Starkebildnern. Durch Behandlung mit cinprozen- 
tigem Ag NO ;; werden diese sehwarz und dadureh sehr deutlich. 
Vergrofierung etwa 300. Darunter 2 Starkekorner s mit den dazu- 
gchdrigen Starkebildnern c stark vorgrdCcrt herausgezeichnet. 
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